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1. Introdu^ao 
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1.1 Objetivos 

Objetiva-se estudar o comportamento de um circuito RLC nao-linear em regime de ferro-

ressonancia, composto pela associagao de uma fonte de tensao senoidal, de um capacitor e 

de um transformador com o enrolamento secundario em aberto. Serao efetuadas 

comparacoes entre resultados experimentais com resultados de simulacpes em computador. 

1.2. Metodologia 
As etapas experimentais sao: 

(a) Caracterizacjio de um transformador monofasico. 

• Medicjio de resistencia e reatancia dos enrolamentos. 

• Levantamento das curvas de satura^ao (tensao RMS - corrente RMS, fluxo de enlace 

versus corrente de excitagao). 

• Levantamento do laco de histerese em 60 Hz. 

• Levantamento da curva de perdas magneticas em func,ao da tensao. 

• Processamento dos dados (ajuste de curvas). 

(b) Obtencao de oscilogramas de tensoes e correntes em laboratorio. 

(c) Desenvolvimento de modelo de circuito; 

(d) Simulagoes em computador. 

(e) Analise dos resultados. 

(f) Elaboragao de relatorio. 

1.3 Dcscricao Geral do Fenomeno 
Um sistema eletrico de potencia e tao mais confiavel quanto menor for a freqiiencia de 

interrupcoes de suprimento de energia ao consumidor. Em conseqiiencia, faz-se necessario 

um estudo mais detalhado das anormalidades que podem dar origem a alteracoes 

pronunciadas nos niveis de tensao e de corrente. 
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O termo ferro-ressonancia nomeia um fenomeno proprio dos circuitos que contem 

capacitores e elementos com nucleos magneticos saturaveis. O exemplo mais simples de um 

circuito ferro-ressonante consiste em uma associacao em serie de um indutor saturavel e de 

um capacitor, ligados a uma fonte de tensao senoidal. Durante o regime de ferro-

ressonancia, ha uma variagao rapida e descontinua nas amplitudes e fases da corrente e das 

tensoes normais de operacjio, de modo a ser alcangado um estado caracterizado por formas 

de ondas nao-senoidais, com valores de pico pronunciados, de modo a colocar em risco a 

integridade dos equipamentos. Tais formas de onda podem conter componentes de 

freqiiencias multiplas ou sub-multiplas da frequencia de excita^ao (harmonicas e sub-

harmonicas). 

Outra consequencia da ferro-ressonancia e o estabelecimento de um sobrefluxo no nucleo 

do transformador, que causa aquecimento excessivo pelo aumento das perdas parasiticas. 

Um caso pratico de ferro-ressonancia ocorre em sistemas de distribui^ao de energia 

eletrica, quando ha a abertura de uma das fases de uma linha ligada a um transformador com 

enrolamento secundario em vazio, como e mostrado na Fig. 1. 

R E D E DISJUNTOR _ — . — 
LINHA ! ( 

CAPACITANCIAS 
DISTRIBUIDAS 

ALIM ENTADO RES 

\ 
TRANSFORMADOR 

Fig. 1 - Situa^ao de ferro-ressonancia em um sistema de distribui^ao de energia eletrica. 

Os condutores da rede possuem capacitancias fase-terra distribuidas em paralelo. Apos a 

abertura de um disjuntor ou fusivel, ocorre uma mudan§a na configura§ao do circuito 

equivalente do sistema, de modo que uma capacitancia em serie e introduzida, propiciando o 

surgimento do fenomeno de ferro-ressonancia. 



3 

2. Analise Fasorial do Fenomeno 
A analise feita a seguir e restrita aos circuitos monofasicos com indutancias saturaveis, 

cujas caracteristicas de magnetizagao sao levantadas em laboratorio e fomecidas em valores 

RMS de tensao e de corrente de magnetizagao. Inicialmente, e assumido que as correntes e 

tensoes nao-senoidais podem ser substituidas por equivalentes senoidais de mesmo valor 

RMS. Assim, os efeitos considerados apenas se referem a freqiiencia fundamental, nao sendo 

levados em conta os efeitos das harmonicas e sub-harmonicas. O circuito a ser estudado e 

mostrado na Fig. 2. 

O transformador e representado por uma indutancia nao-linear (desprezando-se o efeito 

de histerese), em paralelo com uma resistencia, associada as perdas no nucleo do 

transformador. O diagrama fasorial deste circuito acha-se mostrado na Fig. 3. 

Fig. 2 - Circuito RLC nao-linear com indutor saturavel 

Fig. 3 - Diagrama fasorial do circuito da Fig. 2. 
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Para simplificar, as perdas resistivas serao desprezadas, fazendo-se R = 0 e Rp = oo. 

Assim, o diagrama fasorial modifica-se, de modo que /« = 0 e / = //.. As tensoes U e UL 

passam a estar em fase entre si, ambas defasadas de 180° de U& como mostra a Fig. 4. 

Neste caso, pode-se escrever para os modulos das tensoes: 

< y t = t / + [ / c = [ / + J _ / ( 1 ) 
co C 

V 

1, 
t 

Fig. 4 - Diagrama fasorial para R = 0 e Rp=cc, 

Com base nesta equac;ao, pode-se construir o grafico da Fig. 5, onde e mostrado o ponto 

de operacjio inicial, Pi. Este ponto corresponde a intersec^ao da reta descrita por (1), com a 

curva de magnetizacjio do indutor, para uma tensao da fonte U = U\. 

CORRENTE 

Fig. 5 - Condi§ao de funcionamento estavel de um circuito RLC em serie nao-linear. 
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Neste ponto de funcionamento estavel, o circuito assume um comportamento predomi-

nantemente indutivo (UL > Uc). Se ocorrer um aumento de U ou redu^ao da frequencia co ou 

da capacitancia C, o ponto de trabalho tende a se deslocar para cima. Entretanto, como Pi 

acha-se proximo ao joelho da caracteristica do indutor, pode ocorrer que as duas curvas nao 

se interceptam no primeiro quadrante. De acordo com a Fig. 6 e com a Fig. 7, o novo ponto 

de operacao passa a ser P3, situado no terceiro quadrante. 

TENSAO f(I) = U+fl/<aC)I 

Fig..6 - Comportamento de um circuito LC serie nao-linear com aumento de U. 

T E N S A O f(I)-U+(I/(a C)I 

Fig. 7 - Comportamento de um circuito LC nao-linear com redugao de C ou de co. 
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Deste modo, conclui-se que: 

• O circuito muda bruscamente de comportamento, passando a predominar o efeito capaci-

tivo (agora, Uc > UL). 

• Alem da mudanga subita na fase da corrente, a amplitude tambem aumenta de h para 73; 

• As tensoes UL e Uc assumem valores elevados, trazendo perigo a instalacjio. 

• O aumento da tensao UL provoca aumento de fluxo no nucleo magnetico, fazendo 

crescer as perdas parasiticas, de modo a causar sobreaquecimento. 

A Fig. 8 mostra o grafico da tensao versus corrente, em modulo, para o indutor, 

capacitor e fonte, considerando um ajuste gradual da tensao desta ultima. Supondo um 

aumento gradual da tensao a partir de zero, observa-se que a corrente tambem aumenta 

gradualmente. No ponto I , qualquer incremento de U implica num aumento abrupto de I e de 

Uc, havendo tambem um crescimento menos pronunciado de UL. Assim, a variagao do 

ponto de operagao entre 1 e 3 e realizada de modo descontinuo, mudando o comportamento 

do circuito de indutivo (UL > Uc) para capacitivo (Uc > UL), do modo indicado pelas setas. 

Fig. 8 - Variagoes das tensoes em fungao da corrente em um circuito LC nao-linear em serie, 

considerando-se co e C fixos e variando-se a tensao da fonte, U. 

Supondo um aumento gradual da tensao a partir de zero, observa-se que a corrente 

tambem aumenta gradualmente. No ponto 1, qualquer incremento de U implica num 
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aumento abrupto de / e de Uc, havendo tambem um crescimento menos pronunciado de UL. 

Assim, a variagao do ponto de operacjio entre 1 e 3 e realizada de modo descontinuo, 

mudando o comportamento do circuito de indutivo ( U L >Uc) para capacitivo (Uc >UL ) , 

do modo indicado pelas setas. 

A determinagao da capacitancia necessaria para ocorrencia da ferro-ressonancia pode ser 

realizada atraves do seguinte procedimento: 

• Levanta-se em laboratorio a curva UL versus I do indutor; 

• Traca-se uma reta tangente a essa curva, com coeficiente linear igual a tensao da fonte; 

• Determina-se o valor do coeficiente angular 1 / (co C ), e, a seguir, o valor de C. 

A Fig. 9 descreve o procedimento adotado. 

Fig. 9 - Metodo grafico para determinagao da capacitancia necessaria a produgao de 
ferro-ressonancia em um circuito LC serie. 

3. Equacionamento 

Considerando o circuito da Fig. 2, pode-se escrever: 

TENSAO i k 

U 

• 
CORRENTE 

u(t) = Ri(t) + -\i(t)dt + uL(t) ( 2 ) 

Alem disso, tem-se: 

i(t)=iR(t) + iL(t) ( 3 ) 
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H(0 = 
dk(t) 

dt 

R„ 

u(t) = Umsen(at 

Combinando essas equacpes, tem-se, apos algumas manipulates algebricas: 

d2X(t) 

df + 
1 R 

+ 
KRPC L* 

dk(t) 1 . . . 
+ — JL(t ) = G)UmCOS(Ot dt C 

iL(X) = f(X) = aX + bX" 

1 diL(X) 

( 4 ) 

( 5 ) 

( 6 ) 

( 7 ) 

( 8 ) 

( 9 ) 
L m dX 

A fungao polinomial/descreve a curva de saturagao, dada em termos dos valores de pico 

da corrente de excitagao e do fluxo de enlace no enrolamento primario do transformador. O 

expoente n e inteiro e impar. 

Considerando as variaveis auxiliares Y\ e Y% faz-se: 

Yi = X(t) 

dX(t) 
dt 

( 1 0 ) 

(11 ) 

Assim, tem-se o seguinte sistema de equacpes diferenciais: 

dYx_ 
dt 

1 R 
+ dY2 r r RPC L 

—2- = coUm cos at —-^K -

R0 

C 

( 1 2 ) 

(13 ) 

As tensoes no indutor, no capacitor e no resistor e a corrente sao dadas por: 

uL0) = 
dX(t) 

dt 
(14 ) 

uR (t) = Ri(t) = R[iR(t) + iL(t)]=R 
uL(t) 

R. 
+ Rf(Yl) 

R 
= —Y2+Rf(Yl) ( 15 ) 

RP 
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uc(t) = u(t)-uL(t)-uR(t) = Umsin®t- r2+Rf(rj 

i ( t ) = cdUc01 = C 

dt <£>U_ cos cat -
dY1+Rdf(Y,) 
dt dt 

As condicpes iniciais do circuito sao: 

r 2 ( o ) = t / L ( o ) 
Se uL(t) = Uj^ sen((ot + <j>), tem-se que: 

ul( ®) = ^Lmsen^ = <j2ULsen§ 
uj 
CO 

Como X(t)= \uL(t)dt = -^-cos(co/ + <|>),tem-se: 

X(0) = - ^ U l costy 
CO 

(16) 

(17 ) 

(18 ) 

(19 ) 

(20 ) 

( 2 1 ) 

A solugao do sistema formado por (14) e (15) pode ser obtida pelo metodo de Runge-

Kutta de quarta-ordem, com condicpes iniciais tais que o circuito seja levado ao limiar da 

ferro-ressonancia. 

4. Resultados Obtidos 

4.1 Caracterizacao do Transformador Monofasico 
O transformador monofasico utilizado apresenta os seguintes valores nominais: 

• Potencia nominal: 100 VA. 

• Tensoes nominais dos enrolamentos primario e secundario: 48 / 220 V. 

A resistencia do enrolamento de 48 V foi medida atraves de um ohmimetro, sendo 

determinado o valor R = 2,2 Q. Por se tratar de um transformador de pequeno porte, a 

reatancia dos enrolamentos pode ser desprezada. 

Na determinado da caracteristica fluxo de enlace versus corrente de magnetizacjio do 

transformador, utilizou-se a montagem da Fig. 10, classicamente utilizada. 

A curva resultante acha-se mostrada na Fig. 11. 
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2.00 — 

B 
E 
Q 
0 1.00 

o.oo - 1 1 1 1 1 1 1 

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 

Fluxo de Enlace ( V.s ) 

Fig. 11 - Pontos da curva de saturacao X - ii, obtidos em ensaio, e curva aproximadamente. 

Aos pontos obtidos no ensaio, ajustou-se uma curva atraves do software LABFit, 

disponivel na rede. Assim, determinou-se a seguinte combinacao de funcoes: 

i, = 0,9/1 + 750 A5 , X < 0,28 (22 ) 

/7 = 1,36/1+ 8630/17 , >.>0,28 (23 ) 

Os lacos de histerese, obtidos para U= 38,5 V, sao mostrados na Fig. 12. 
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0.40 —i 

0.20 

u u CO 
a o.oo w 
u 

T3 
C 
X 
3 

-0.20 — 

-0.40 

-4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 

Corrente (A ) 

Fig. 12 - Lacp de histerese para U = 38,5 V. 

Para determinar a resistencia de perdas, utilizou-se a montagem da Fig. 13. 

" = " OSCILOSCOPIO 

Fig. 13 - Montagem para determinacjio dajesistencia de perdas,^. 

O osciloscopio de memoria digital utilizado possui funcpes que permitem multiplicar 

dois sinais quaisquer, bem como calcular o valor medio do produto obtido, assim, toma-se 

possivel medir a potencia correspondente as perdas magneticas no nucleo do transformador. 
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Tomou-se a tensao no lado do secundario no sentido de evitar a inclusao das perdas 

ohmicas no enrolamento primario do transformador. 

A tensao no lado de 220 V foi variada na faixa de 0 a 320 V, obtendo-se os valores de 

perdas indicados na Tabela 1, mostrados em fungao da tensao variavel no lado de 48 V. 

Tabela 1 - Valores de perdas magneticas em funcao da tensao no lado de 48 V. 

C7(V) 10 20 30 40 50 60 70 

P ( W ) 0,115 0,444 0,863 1,460 2,222 3,040 4,568 

2 

A variagao de P em fun§ao de U e mostrada na Fig. 14. 

6.00 — i 

0.00 1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 

Tensao2 ( V 2 ) 

Fig. 14 - Perdas magneticas no nucleo em fungao do quadrado da tensao no lado de 48V. 

Como P = U2 / R , obtem-se R pelo calculo do inverso do coeficiente angular da reta da 

Fig. 14, ajustada aos pontos obtidos pelo software LABFit. Com isto, obtem-se R = 902,5Q. 

4.2 Determinacao das Condicoes Iniciais 

Na determinagao das condicpes iniciais para o estabelecimento da ferro-ressonancia, 

especificadas no item 1.3, utilizou-se a montagem da Fig. 15. A tensao de entrada foi 

gradualmente variada de 0 ate o valor que produzisse o fenomeno. Apos varias tentativas, 
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foram estabelecidos com precisao maxima os valores limite de tensao no indutor, UL, e a 

defasagem <f> entre UL e U (tensao na fonte). Para cada um desses valores, foram obtidos os 

conjuntos de condicpes iniciais mostrados na Tabela 2. 

Fig. 15 - Montagem para determinagao das condicpes iniciais. 

Tabela 2 - Condicpes iniciais para o estabelecimento da ferro-ressonancia. 

C ( j i F ) 4x6.8 6x6.8 

MEDICOES REGIME 

NORMAL 

FERRO-

RESSONANCIA 

REGIME 

NORMAL 

FERRO-

RESSONANCIA 

C/(V) 32,0 31,4 38,5 37,4 

O L ( V ) 45,5 79,3 523 86,5 

^ c ( V ) 15,1 109,4 15,5 122,5 

1(A) 0,13 0,890 0,21 1,48 

• C ) -47,0 91,2 -53,4 100,0 

4.3 Medicoes de Tensoes e Correntes 
Um programa em FORTRAN foi feito para simular o fenomeno da ferro-ressonancia em 

um circuito RLC serie. A listagem do mesmo encontra-se no ANEXO. Os oscilogramas de 

tensoes e correntes obtidos por simulacao e em laboratorio sao mostrados a seguir. O degrau 

de tempo utilizado foi de 1 x 10"5. 
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4.00 — i 

0.00 0.01 0.04 0.02 0.03 

Tempo ( s ) 

Fig. 16 - Corrente de excitacjio, i , para C = 27,2 \iF . 

0.05 

100.00 — I 

50.00 —I 

o 0.00 
c 
u 

-50.00 —I 

-100.00 

0.00 0.02 0.04 

Experimental 
Teorico 

0.06 

Tempo(s) 

Fig. 17 - Tensao no indutor, Ul , para C = 27,2 u i 7 . 



200.00 — i 

0.00 0.02 0.04 0.06 

Tempo ( s ) 

Fig. 18 - Tensao no capacitor, Uc , para C = 27,2 \xF . 

•> 1 1 1 r 

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

Tempo ( s ) 

Fig. 19 - Corrente de excitagao, para C = 40,8 u.F 



200.00 —I 

-200.00 

Tempo(s) 

Fig. 20 - Tensao no capacitor, UC, para C = 40,8 uP. 

200.00 — i 

1 1 ' 1 1 1 
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

Tempo(s) 

Fig. 21 - Tensao no indutor, UL, para C = 40,8 U.F. 
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A variac,ao do fluxo de enlace em fun§ao da corrente de excitacjio e mostrada na Fig. 22. 

Pode-se dizer que a mesma apresenta um carater pseudo-histeretico, uma vez que e parecida 

com lacp de histerese real. Entretanto, deve ser lembrado que este fenomeno nao foi 

considerado na representagao do nucleo magnetico. Tal semelhanga deve-se a representacao 

das perdas parasiticas pelo resistor de perdas em derivacao. 

0.40 

-0-40 1 1 1 1 1 1 1 1 
-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 

Corrente ( A ) 

Fig. 22 - Fluxo de enlace em funcjio da corrente de excitagao. 

5. Conclusoes 

Apresentou-se um metodo de calculo de ferro-ressonancia em um transformador 

monofasico com secundario em vazio, onde foi representada a caracteristica nao-linear do 

nucleo magnetico mediante polinomio truncado de ordem 7, ajustado a partir de pontos 

obtidos por ensaio. O efeito das correntes parasitas foi considerado atraves de um resistor 

em derivacao, calculado a partir de medicpes de perdas no nucleo. A equagao diferencial de 

segunda ordem que representa o modelo foi resolvida pelo metodo de Runge-Kutta de 

quarta ordem, mediante um programa em linguagem FORTRAN, apresentado em anexo. As 
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condicpes iniciais correspondentes ao limite entre os estados de operagao normal e de ferro-

ressonancia tambem foram determinadas por ensaio. 

O fenomeno da histerese magnetica nao foi levado em consideracjio no estudo de ferro-

ressonancia, sendo possivelmente este um dos motivos que influenciaram nas discrepancias 

entre os valores obtidos por simula§ao e os obtidos em laboratorio. Outros fatores que 

exerceram influencia nesses desvios foram: a imprecisao no levantamento da curva de 

saturagao, a dificuldade de se ajustar a tensao da fonte no valor limite entre a conditio 

normal de funcionamento do circuito e a conditio de ferro-ressonancia, as tolerancias dos 

valores das componentes e os erros de medi^ao caracteristicos dos instrumentos. 

Como continuidade deste trabalho, sugiro a modelagem precisa do efeito de histerese na 

representacao do nucleo magnetico do transformador. 
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C 
CALCULO DO FLUXO MAGNETICO, TENSOES E CORRENTE EM UM 
TRANSFORMADOR MONOFASICO COM SECUNDARIO EM ABERTO EM REGIME 
DE FERRO-RESSONANCIA (CAPACITANCIA EM SERIE). CONSIDERA-SE A 
RESISTENCIA DO ENROLAMENTO PRIMARIO E AS PERDAS NO NUCLEO.A 
CARACTERISTICA DE MAGNETIZAgAO DO NUCLEO E REPRESENTADA POR 
UM POLINOMIO DO TIPO i = a*fl + b*fl**n. 
C 
RESOLVE-SE UMA EQUAgAO DIFERENCIAL ORDINARIA NAO-LINEAR DE 
ORDEM 2 PELO METODO DE RUNGE-KUTTA DE QUARTA ORDEM. 
C 

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z) 
REAL*8 Y(10),YI(10),TP(500000),CM(500000),CR(500000),UI(500000), 

*UC(500000),FL(500000) 
C -
C ARQUIVOS DE SAID A 
C 
C FL2-TP - FLUXO DE ENLACE VERSUS TEMPO. 
C UL2-TP - TENS AO NO ENROLAMENTO PRIMARIO VERSUS TEMPO. 
C UC2-TP - TENSAO NO CAPACITOR VERSUS TEMPO. 
C CM2-TP - CORRENTE DE MAGNETIZAgAO VERSUS TEMPO. 
C CE2-TP - CORRENTE DE EXCITAQAO VERSUS TEMPO. 
C FL2-CM - FLUXO DE ENLACE VERSUS CORRENTE DE MAGNETIZAgAO. 
C FL2-CE - FLUXO DE ENLACE VERSUS CORRENTE DE EXCITAgAO. 
C 

OPEN( 5,FILE = •FL2-TP.DAT') 
OPEN(10,FILE = TJL2-TP.DAT') 
OPEN(15,FILE = TK^-TP.DAT*) 
OPEN(20,FILE = 'CM2-TP.DAT') 
OPEN(25,FILE = 'CE2-TP.DAT') 
OPEN(30,FILE = TL2-CM.DAT') 
OPEN(35,FILE = TL2-CE.DAT') 

C--
WRITE(V) TEMPO TOTAL DE SIMULACAO (s)* 
READ (*,*) TT 
WRITE(*,*)' 
WRITE(*,*) 'DEGRAU DE TEMPO DT (s)' 
READ (*,*) DT 
WRITE(*,*) 1 

WRITE(*,*) "NUMERO DE ITERACOES DENTRO DE CADA INTERVALO DT' 
READ (*,*) IT 
WRITE(*,*)' 
WRITE(V) VALOR FREQUENCIA DE ALIMENTACAO (V)* 
READ (*,*) F 
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WRITE(V) 1 

WRITE(V) VALOR RMS DA TENSAO DE ALIMENTACAO (V)' 
READ (*,*) UE 
W R I T E ( V ) 1 

WRITE(*,*) VALOR RMS DA TENSAO NO INDUTOR (V)' 
READ (*,*) UL 
WRITE(*,*) 1 

WRITE(V) DEFASAGEM ENTRE A TENSAO DE ALIMENT ACAO' 
W R I T E ( V ) 1 E A TENSAO DE NO INDUTOR (GRAUS) 
READ (*,*) FI 
WRITE(V) 1 

WRITE(*,*) VALOR DA CAPACITANCIA (F)' 
READ (*,*) C 
W R I T E ( V ) 1 

WRITE(*,*) VALOR DA RESISTENCIA DOS ENROLAMENTOS (OHMS)' 
READ (*,*) R 
WRITE(V) ' 
WRITE(V) VALOR DA RESISTENCIA DE PERDAS DO NUCLEO(OHMS)' 
READ (*,*) RP 
WRITE(*,*) 1 

WRITE(V) 'GRAU DO POLINOMIO CORR=al*FLUX+bl*FLUX**nl(PARTEl)* 
READ (*,*) N l 
WRITE(*,*)' 
WRITE(*,*) 'COEFICIENTE a DO POLINOMIO' 
READ (*,*) A l 
W R I T E ( V ) ' 
WRITE(V) 'COEFICIENTE b DO POLINOMIO' 
READ (*,*) B l 
W R I T E ( V ) 1 

WRITE(V) 'GRAU DO POLINOMIO CORR=a2*FLUX+b2*FLUX**n2(PARTE2)' 
READ (*,*) N2 
WRITE(*,*)' 
WRITE(*,*) 'COEFICIENTE a DO POLINOMIO' 
READ (*,*) A2 
WRITE(V) ' 
WRITE(*,*) 'COEFICIENTE b DO POLINOMIO' 
READ (*,*) B2 
WRITE(*,*) 1 

WRITE(V) 'FLUXO DE ENLACE NO PONTO DE JUNCAO DOS POLINOMIOS* 
READ (*,*) FK 
WRITE(*,*) 1 

PI =4.D0*DATAN(1.D0) 
FI = FPPI/180.D0 
W = 2.D0*PI*F 
UP = DSQRT(2.D0)*UE 
NP = TT/DT 
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C CALCULO DAS CONDigOES INICIAIS 
C 

T =0.D0 
YI(l)=-DSQRT(2.D0)*(UL/W)*DCOS(FI) 
YI(2)= DSQRT(2.D0)*UL*DSIN(FI) 
FL(1)= YI(1) 
UI(1)= YI(2) 
UC(1)=-YI(2) 
IF(DABS(Y(1)).LE.FK) CM(l )=Al*YI( l )+Bi*YI( l )**Nl 
IF(DABS(Y(1)).GT.FK) CM(1)=A2*YI(1)+B2*YI(1)**N2 
CR(1)= CM(1)+YI(2)/RP 

C 
C CALCULO E ARMAZENAMENTO DOS VALORES DE FLUXO E DE CORRENTE 
C 

DO 20 K=2,NP 
CALL RK4(T,YI,CMM,2,T+DT,IT,Y,R,RP,C,UP,W, 

*Al,Bi,Nl,A2,B2,N2,FK) 
FL(K)= Y ( l ) 
UI(K)= Y(2) 
CM(K)= CMM 
CR(K)= CMM+Y(2)/RP 
UC(K)= UP*DSIN(W*T)-Y(2)-R*CR(K) 
TP(K)= T 
YI(1)=Y(1) 
YI(2)= Y(2) 
T = T+DT 

20 CONTINUE 
C 
C IMPRESSAO DO FLUXO,TENSOES E CORRENTE VERSUS TEMPO 
C 

DO 30 J=1,NP,100 
WRITE(5,40) TP(J),FL(J) 
WRITE(10,40) TP(J),UI(J) 
WRITE(15,40) TP(J),UC(J) 
WRITE(20,40) TP(J),CM(J) 
WRITE(25,40) TP(J),CR(J) 
WRITE(30,40) CM(J),FL(J) 
WRITE(35,40) CR(J),FL(J) 

30 CONTINUE 
C 
40 FORMAT(lX,D15.6,4X,D15.6) 
C 

STOP 
END 
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C 
C METODO DE RUNGE KUTTA DE ORDEM 4 
C 

SUBROUTINE RK4(TI,YIN,CMM,NN,TF,IT,Y,R,RP,C,UP,W, 
*A1,B1,N1,A2,B2,N2,FK) 

C 
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z) 
REAL*8 Y(10),YIN(10),YT(10),D1(10),D2(10),D3(10),D4(10) 

C 
HIT=IT 
DT =(TF-TI)/HIT 
DT2=DT/2. 
DT6=DT/6. 
T =TI 

C 
DO 10 1=1, NN 
Y(I)=YIN(I) 

10 CONTINUE 
DO 50 J=1,IT 

CALLDERIV(T,Y,CMM,D1,R,RP,C,UP,W,A1,B1,N1A2,B2,N2,FK) 
DO 20 1=1,NN 

YT(I)=Y(I)+D1(I)*DT2 
20 CONTINUE 

T=T+DT2 
CALLDERIV(T,YT,CMM,D2,R,RP,C,UP,W,A1,B1,N1,A2,B2,N2,FK) 
DO 30 1=1,NN 

YT(I)=Y(I)+D2(I)*DT2 
30 CONTINUE 

CALL DERIV(T,YT,CMM,D3,R,RP,C,UP,W,A1,B1,N1A2,B2,N2,FK) 
DO 40 1=1,NN 

YT(I)=Y(I)+D3(I)*DT 
40 CONTINUE 

T=T+DT2 
CALL DERIV(T,YT,CMM,D4,R,RP,C,UP,W,A1,B1,N1A2,B2,N2,FK) 
DO50I=l ,NN 

Y(I)=Y(I)+(D1(I)+2.*(D2(I)+D3(I))+D4(I))*DT6 
50 CONTINUE 

C 
RETURN 
END 

C CALCULO DA DERIVADA DO FLUXO DE ENLACE EM RELAQAO AO TEMPO 
C 

SUBROUTINE DERIV(T,Y,CM,D,R,RP,C,UP,W,A1,B1,N1,A2,B2,N2,FK) 



IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z) 
REAL*8 Y(10),D(10) 

CI =1.D0+R/RP 
C2 =R*DM+1.D0/(RP*C) 
C3 =1.D0/C 
IF(DABS(Y(1)).LE.FK) THEN 

CM =A1*Y(1)+B1*Y(1)**N1 
DM =A1+N1*B1*Y(1)**(N1-1) 

ENDIF 
IF(DABS(Y(1)).GT.FK) THEN 

CM =A2*Y(1)+B2*Y(1)**N2 
DM =A2+N1*B2*Y(1)**(N2-1) 

ENDIF 
D(1)=Y(2) 
D(2)=(W*UP*DCOS(W*T)-C2*Y(2)-C3*CM)/Cl 

RETURN 
END 


